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Актуальность работы связана с повышением требований к точности штамповок из термически упрочняемых алюми-
ниевых сплавов, применяемых также для изготовления слоистых композитов. Эти требования могут быть обеспечены 
за счет управления структурой листовых заготовок, в частности фазовым составом. В представленной работе приведе-
ны результаты экспериментального исследования влияния режимов старения на состав, характер распределения дис-
персных фаз и штампуемость листовых заготовок из сплава Д16. Термическая обработка заключалась в проведении за-
калки с температуры 500 °С в воду комнатной температуры и последующем старении: естественное старение в течение 
7 сут, искусственное старение при t = 50, 100, 150 и 200 °С с выдержкой при каждой температуре 15, 30, 60, 120 и 240 мин. 
Предложен способ количественной оценки характера распределения дисперсных фаз по изображению микроструктуры. 
Штампуемость оценивалась с помощью числа текучести, т.е. отношения предела текучести к пределу прочности. Уста-
новлено, что с повышением температуры и времени выдержки при старении число текучести увеличивается, что указы-
вает на снижение пригодности сплава к операциям листовой штамповки. Старение при t = 50 °С не привело к появлению 
дисперсных фаз – как при изучении структуры в оптическом микроскопе, так и с помощью электронной микроскопии. 
Неоднородность распределения дисперсных фаз внутри зерна возрастает на ранних этапах старения при длительности 
выдержки до 1 ч для температур 100, 150 и 200 °С и снижается при последующем увеличении времени выдержки до 4 ч. 
Корреляции между однородностью распределения фаз и числом текучести не выявлено. В большей степени на показа-
тели штампуемости оказывает влияние химический состав фаз, который меняется в зависимости от режима обработки: 
после отжига и естественного старения выделяются преимущественно фазы θ и S, при температуре старения до 150 °С 
при выдержках до 1 ч – фазы T, θ и S, а при длительных выдержках и t > 150 °С – фаза θ.
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Grechnikov F.V., Nosova E.A. 
Effect of dispersed phase composition and distribution after aging on formability of D16 
aluminium alloy sheets
The relevance of this paper is connected with rising accuracy requirements to stamped parts made of aged aluminium alloys applied 
also for layered composite making. These requirements can be met by controlling the sheet blank structure, and particularly its phase 
composition. The paper provides experimental results obtained when studying the effect of aging modes on the composition, dispersed 
phase distribution pattern and formability of sheet samples made of D16 (AA2024) aluminium alloy. Heat treatment consisted in 
quenching from a temperature of 500 °С into room temperature water and further aging: natural aging during 7 days, artificial aging 
at temperatures of 50, 100, 150 and 200 °С and holding at each temperature during 15, 30, 60, 120 and 240 minutes. The quantitative 
method is proposed to evaluate the dispersed phase distribution pattern by microstructure pictures. Formability was evaluated using 
the stamping number, i.e. a proof/ultimate factor. It was found that the stamping number rises as the aging temperature and holding time 
are increased, which shows the lower alloy applicability for sheet stamping operations. No dispersed phase was formed when aged at 
t = 50 °С in both optical metallography and scan electron microscopy cases. The non-uniformity of dispersed phase distribution 
inside a grain rises at initial aging stages with a holding time less than 1 hour at 100, 150 and 200 °С and decreases with a further 
increase in the holding time up to 4 hours. No correlation was observed between the uniformity of phase distribution and the stamp-
ing number. The chemical composition of phases has a greater effect on the formability and changes depending on a heat treatment 
mode: annealing and natural aging primarily lead to the θ and S phase precipitation; aging at temperatures below 150 °С with a 
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Введение
Несмотря на разработки новых алюминиевых 
сплавов в России и за рубежом, внедрение их в 
конструкции летательных аппаратов сдержива-
ется из-за консервативности отрасли и сочетания 
высоких свойств традиционных сплавов. Одним 
из примеров является наиболее популярный в 
машиностроении сплав Д16 (зарубежный аналог 
AA2024), который применяется для изготовления 
основных силовых элементов планера, особенно 
в самолетах с длительным ресурсом и в местах, не 
доступных или трудно доступных осмотру.
В последние годы появились разработки, свя-
занные с созданием и обработкой металл-поли-
мерных слоистых композитов, в основе которых 
применяется сплав Д16 [1, 2]. Они направлены на 
получение особых свойств в конечных издели-
ях благодаря выбору марок и толщины исходных 
материалов, схемы их сборки и последующей об-
работки. Так, для изготовления конечных деталей 
и узлов используются технологии, которые совме-
щают операции листовой штамповки, что позволя-
ет существенно увеличить предельные возможно-
сти формоизменения материалов [3—5]. Но вместе 
с тем в ряде работ установлено, что способность 
листовых композитных материалов к операциям 
листовой штамповки напрямую зависит от техно-
логических свойств металлической матрицы.
Повышение технологичности деформируемых 
алюминиевых сплавов основано на изучении тех-
нологий получения листовых заготовок, влияния 
режимов прокатки, термической обработки на 
особенности структуры полуфабрикатов. Напри-
мер, в работах [6, 7] представлены результаты ис-
следования влияния старения на механические 
свойства и структуру сплавов W319 и AA2024, ко-
торые показывают зависимость характера выде-
ления дисперсных фаз в процессе естественного 
старения от режимов холодной обработки и за-
калки. 
holding time less than 1 hour lead to the θ, S and T phase precipitation; θ phase appears after aging at temperatures over 150 °C with 
long holding times. 
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В работе [8] приводятся результаты, свидетель-
ствующие о влиянии сочетания легирующих эле-
ментов Mg и Si, а также добавок меди на предель-
ные характеристики формоизменения сплавов 
системы Al—Mg—Si. При этом, однако, дисперс-
ную структуру оценивали визуально, без примене-
ния количественных доказательств.
В работе [9] определяли, как влияют интенсив-
ная пластическая деформация и режимы старения 
на прочность и пластичность сплава 2024, аналога 
Д16. С другой стороны, авторами [10, 11] показа-
но, что структура сплавов может быть описана с 
помощью энтропийного подхода. Так, результа-
ты исследования [10] свидетельствуют, что с по-
вышением упорядоченности структуры в сплавах 
повышается прочность, снижается пластичность, 
что отрицательно сказывается на способности ма-
териалов к пластическому формоизменению. Это 
наталкивает на мысль о влиянии размера зерна 
и его неоднородности, характера распределения 
дисперсных фаз, вида компонент текстуры на 
штампуемость листовых заготовок из одного мате-
риала, но после различных обработок (отжиг, де-
формация, закалка, старение). 
Исследованиями [12] установлено, что раство-
рение фазы S (Al2CuMg) при последующем ста-
рении сплава Д16 дает наибольшее упрочнение 
по сравнению с влиянием фазы θ (Al2Cu) этой 
системы. 
Для оценки штампуемости листовых полуфаб-
рикатов используют различные методы и показате-
ли: технологические пробы по Эриксену, предель-
ный коэффициент вытяжки, угол упругой отдачи, 
минимальный радиус гибки, число штампуемости 
и пр. Как правило, эти показатели носят разроз-
ненный характер. Например, высокие значения 
коэффициента штампуемости, минимального ра-
диуса гибки, угла пружинения свидетельствуют о 
низкой склонности материалов к операциям ли-
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стовой штамповки. И наоборот, большие величи-
ны предельного коэффициента вытяжки, высоты 
лунки при испытаниях по Эриксену говорят о хо-
роших показателях штампуемости.
Цель данной работы состояла в исследовании 
влияния режимов старения листового сплава Д16 
на состав и характер распределения дисперсных 
фаз для повышения технологических свойств в 




В качестве исходных материалов применяли 
листовые заготовки из сплава Д16 толщиной 1,8 мм 
без плакировки, которые разрезали вдоль направ-
ления прокатки на образцы для проведения ис-
пытаний на одноосное растяжение, и технологи-
ческие пробы. Химический состав исследуемых 
заготовок, полученный с помощью энергодис-
персионной приставки электронного микроскопа 
«Tescan Vega» (Чехия), приведен в табл. 1. 
Термическая обработка заключалась в прове-
дении отжига при температуре 500 °С с выдерж-
кой в течение 1 ч и охлаждением в печи всех об-
разцов. После отжига оставлены контрольные 
образцы, которые дальнейшей термообработке не 
подвергались. Для остальных образцов выполня-
лась закалка путем нагрева до температуры 500±5 
°С и последующего охлаждения в воде комнатной 
температуры. Далее образцы были разделены на 
партии, для которых проводилось естественное 
старение в течение 7 сут и искусственное старе-
ние при tстар = 50, 100, 150 и 200 °С с выдержкой 
при каждой температуре 15, 30, 60, 120 и 240 мин. 
Охлаждение после старения происходило на воз-
духе.
Для оценки механических свойств осуществля-
лись испытания на одноосное растяжение соглас-
но ГОСТ 11701 «Металлы. Методы испытаний на 
растяжение тонких листов и лент». На основании 
полученных данных о пределе прочности (σв) и ус-
ловном пределе текучести (σ0,2) определяли число 
текучести (σ0,2/σв).
Для исследования микроструктуры были под-
готовлены микрошлифы с плоской поверхности 
листа. Травление проводили в растворе состава: 
H2О — 95 %, HF — 2 %, HNO3 — 3 %. Время травле-
ния составляло 5 с при температуре 20 °C.
Характер распределения дисперсных фаз оце-
нивали следующим путем. Отбор и фотографи-
рование микроструктуры выполняли таким об-
разом, чтобы в поле зрения попадало только одно 
зерно целиком. Такое наблюдение при выбранных 
режимах обработки обеспечивало увеличение 650× 
оптического микроскопа «Axiovert» (Германия). 
Далее на полученной микроструктуре проводи-
ли 3 горизонтальных и 3 вертикальных линии от 
одной границы зерна до другой. Отмечались дис-
персные включения в виде точек, находящиеся на 
ближайшем расстоянии к проведенным линиям. 
Эти точки соединялись прямыми отрезками. В ре-
зультате построения получалось 6 ломаных кри-
вых. На рис. 1 показан пример микроструктуры 
сплава после закалки и старения и выделен один 
из отрезков ломаной линии, позволяющей оце-
нить равномерность распределения фаз. 
Таблица 1
Химический состав, мас.%, исследуемых листовых заготовок
Тип маркировки Al Cu Mg Zn Fe Si Mn Cr Ti
ГОСТ 4784 Осн. 3,8–4,9 1,2–1,8 до 0,25 до 0,5 до 0,5 0,3–0,9 до 0,1 до 0,15
ASTM Осн. 3,8–4,9 1,2–1,8 до 0,25 до 0,5 до 0,5 0,3–0,9 до 0,1 до 0,15
Исследуемый образец Осн. 4,2 1,5 0,015 0,3 0,3 0,6 0,07 0,08
Рис. 1. Микроструктура сплава Д16 после старения 
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Как видно из рис. 1, расстояния между дис-
персными включениями отличаются большой 
степенью неоднородности. У каждой кривой изме-
рялось расстояние между точками (d), которое де-
лилось пополам. Полученные отрезки характери-
зовали радиус зоны, свободной от включений. По 
полученному массиву данных строили графики 
вероятности распределения частиц, представлен-
ные на рис. 2. 
Видно (см. рис. 2), что чем равномернее рас-
пределение частиц внутри зерна, например после 
отжига, тем более вытянутым вдоль вертикаль-
ной асимптоты выглядит график вероятности 
(рис. 2, а). И наоборот, чем неоднороднее рас-
пределение частиц, например на ранних стадиях 
старения, тем график вероятности распределения 
частиц более пологий и располагается ближе к го-
ризонтальной линии (рис. 2, б).
Количественно неоднородность структуры 
оценивали по формуле
H = b/(ρB),
где b — ширина графика вероятности на половине 
высоты; ρ — значение половины расстояния меж-
ду частицами, соответствующее наибольшей ве-
роятности; B — значение наибольшей вероятности 
повторения расстояния между частицами. Срав-
нение рис. 2, а и 2, б показывает, что в последнем 
случае (для более широкого графика) значение 
неоднородности будет больше. То есть чем меньше 
H, тем равномернее распределены частицы внутри 
зерна.
Оценку фазового состава сплава проводили с 
помощью растрового электронного микроскопа 
«Tescan Vega» при увеличении 5000×.
Результаты исследования
На рис. 3 представлены зависимости числа те-
кучести листовых заготовок, а также изменения 
неоднородности распределения дисперсных фаз 
от режимов обработки (температуры и продолжи-
тельности старения). Видно, что с увеличением 
времени старения число текучести (σ0,2/σв) воз-
растает для всех температур, что говорит об ухуд-
шении штампуемости. После отжига число теку-
чести в сплаве Д16 составило 0,7. Для образцов, 
подвергнутых закалке и старению, значения этого 
показателя ниже (σ0,2/σв = 0,022÷0,11), чем после 
отжига, что свидетельствует о хорошей пригодно-
сти сплава Д16 к операциям листовой штамповки в 
закаленном и состаренном состоянии. 
Следует отметить нестабильность изменения 
числа текучести на ранних этапах старения при 
выдержках до 1 ч при температурах 50 и 100 °С. На-
пример, для tстар = 50 °С в течение первых 30 мин 
наблюдается рост числа текучести, затем увеличе-
ние выдержки приводит к его снижению, а более 
Рис. 2. Графики равномерности распределения частиц 
после отжига (а) и старения при tстар = 200 °С, τ =15 мин (б)
Рис. 3. Число текучести образцов (а) и изменение 
неоднородности распределения дисперсных фаз 
в их микроструктуре (б) в зависимости от температуры 
и продолжительности старения
tстар, °С: 200 (1), 150 (2), 100 (3), 50 (4), после отжига (5)
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длительные выдержки при старении вызывают 
устойчивое повышение величины σ0,2/σв. Для тем-
пературы старения 100 °С уменьшения этого пока-
зателя при τ = 30÷60 мин не происходит, также нет 
и его заметного роста, как, например, при tстар =
= 150 и 200 °С. Для температуры старения 50 °С 
выделений дисперсных фаз не было обнаружено 
ни методом оптической металлографии, ни при 
исследовании с помощью электронной микро-
скопии. 
Из рис. 3, б видно, что старение вызывает повы-
шение неоднородности распределения дисперс-
ных фаз при выдержках до 1 ч (60 мин). При этой 
величине τ заметен максимальный уровень этого 
показателя для всех температур нагрева. Длитель-
ные выдержки в течение 2—4 ч приводят к сниже-
нию неоднородности выделения вторичных вклю-
чений. Для tстар = 150 °С наблюдается наименьшая 
неоднородность из всех температур старения уже 
при τ = 2 ч. Такой же неоднородностью обладали 
отожженные образцы, имеющие наиболее одно-
родную структуру распределения дисперсных фаз.
Изучение влияния неоднородности на число 
текучести показало отсутствие корреляции между 
этими характеристиками.
Для оценки влияния химического состава дис-
персных фаз на штампуемость рассмотрим струк-
туру образцов, приведенную на рис. 4, и составы 
спектров (табл. 2), сделанные для области матрич-
ного раствора (серый фон на рис. 4) и дисперсных 
фаз (светлые включения). Слева на рис. 4 пред-
ставлены изображения микроструктуры, в цент-
ре — карта распределения меди, справа — карта 
распределения магния.
Как следует из карт распределения меди и маг-
ния (см. рис. 4), после отжига (рис. 4, а) светлые 
включения богаты медью и обеднены магнием, 
что может свидетельствовать о выделении θ-фазы 
(Al2Cu). Наряду с фазой θ видны также и обога-
щенные магнием частицы — фазы T (Al2Mg2Zn3) 
или S (Al2CuMg).
После естественного старения (рис. 4, б) в 
структуре сплава присутствует фаза, обогащенная 
медью (светлые пятна на карте распределения ме-
ди), и фаза без магния (темные пятна на карте рас-
пределения магния) — вероятно, фаза θ (Al2Cu). 
Светлые пятна на карте распределения меди и 
магния в образце после старения при температуре 
100 °C, 15 мин (рис. 4, в) и их частичное несовпаде-
ние между собой свидетельствуют о наличии фаз 
S (Al2CuMg), θ (Al2Cu) и T (Al2Mg2Zn3). Более дли-
тельная выдержка — до 30 мин (рис. 4, г) обуслав-
ливает исчезновение фаз Т и S.
Повышение температуры старения до 200 °C при-
водит к преимущественному выделению фазы θ.
Анализ состава фаз подтверждается анализом 
химического состава матричного раствора (см. 
табл. 2) и светлых включений дисперсных фаз. Как 
видно из табл. 2, самое низкое содержание леги-
рующих элементов наблюдается в образцах после 
отжига и естественного старения. Высокое содер-
жание легирующих элементов сохраняется после 
искусственного старения при температуре 100 °С.
Обсуждение результатов
Число текучести листовых образцов из сплава 
Д16 после закалки и старения оказалось ниже, чем 
после отжига, что способствовало более высокой 
штампуемости сплава в закаленном и состаренном 
состоянии. 
Увеличение числа текучести с ростом темпе-
ратуры и продолжительности выдержки при ста-
рении показывает ухудшение технологичности 
сплава Д16. Низкие температуры старения (50—
150 °С) на ранних этапах при продолжительности 
выдержки до 1 ч приводят к немонотонному из-
менению штампуемости, что, вероятно, вызвано 
Таблица 2
Химический состав, мас.%, матричного раствора образцов
Режим обработки Al Mg Mn Fe Cu Zn
Отжиг (500 °C, 1ч) 95,06 1,11 0,28 – 3,26 0,29
Закалка (500 °C, 30 мин) + естественное старение 93,73 0,9 0,5 – 4,19 –
Закалка (500 °C, 30 мин) + искусственное старение (100 °C, 15 мин) 87,78 1,26 0,85 1,26 3,99 0,27
Закалка (500 °C, 30 мин) + искусственное старение (100 °C, 30 мин) 88,75 1,29 0,49 – 3,99 –
Закалка (500 °C, 30 мин) + искусственное старение (200 °C, 15 мин) 92,59 1,09 0,46 – 4,44 0,3
Закалка (500 °C, 30 мин) + искусственное старение (200 °C, 30 мин) 87,96 1,13 0,45 – 3,02 –
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Рис. 4. Микроструктура образцов и карты распределения меди и магния для выбранной области съемки (×5000)
а – после отжига (500 °C, 1 ч); б – после закалки (500 °C, 30 мин) и естественного старения; в – после закалки (500 °C, 30 мин) 
и искусственного старения (100 °C, 15 мин); г – после закалки (500 °C, 30 мин) и искусственного старения (100 °C, 30 мин); 
д – после закалки (500 °C, 30 мин) и искусственного старения (200 °C, 15 мин); е – после закалки (500 °C, 30 мин) и искусственного 
старения (200 °C, 30 мин)
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протеканием зонного старения, поскольку для 
температуры старения 50 °С при всех выдержках 
дисперсных фаз не было обнаружено. 
В отличие от сплавов системы Al—Mg, в которых 
дисперсная фаза выделяется преимущественно по 
границам зерен [12—14], выделение дисперсных 
фаз в сплаве Д16 происходит по всей площади зер-
на. После отжига и после естественного старения 
частицы фаз наиболее крупные, что препятствует 
движению дислокаций и в дальнейшем снижает 
пластичность и штампуемость. Кроме того, после 
отжига твердый раствор менее насыщен легирую-
щими элементами, чем после закалки и старения, 
что приводит к большей разнице в прочности и 
пластичности между ним и частицами дисперс-
ных фаз. А это, в свою очередь, может вызывать 
ухудшение штампуемости. При искусственном 
старении частицы дисперсных фаз значительно 
мельче. Это совпадает с наблюдениями авторов 
работ [15, 16]. По причине снижения пластично-
сти при естественном старении операции правки 
листов растяжением сплава Д16, а также операции 
обтяжки для получения оболочек на производстве 
проводят в холодном состоянии непосредственно 
после закалки или в течение первых суток.
При старении некоторых сплавов (алюминие-
вых, титановых, железных, никелевых и др.) вбли-
зи границ зерен матричного раствора распада не 
происходит и отчетливо видны зоны, свободные 
от выделений. В алюминиевых сплавах ширина 
таких зон составляет обычно доли микрона и они 
видны только под электронным микроскопом [17]. 
Экспериментальные данные, представленые 
в исследовании [18], показывают, что с уширени-
ем свободных от выделений приграничных зон 
пластичность растет (при понижении температу-
ры нагрева под закалку) и повышается стойкость 
против коррозии под напряжением (при замедле-
нии закалочного охлаждения). Рост пластичности 
объясняется тем, что в мягкой приграничной зоне 
полнее релаксируют напряжения, которые кон-
центрируются в месте остановки полосы скольже-
ния границей зерна. Чем шире мягкая зона, тем 
полнее релаксируют эти напряжения и тем самым 
затрудняется зарождение и развитие здесь трещин. 
Зависимость штампуемости от фазового соста-
ва, вероятно, связана со свойствами частиц и со-
стоянием границ с матричным раствором. Некоге-
рентные границы могут снижать пластичность и 
штампуемость сплава, как показано в работе [19]. 
Этим можно объяснить довольно низкие показа-
тели числа текучести образцов из сплава Д16, по-
лученные в настоящем исследовании для старения 
при температуре 50 °С, после которого выделений 
дисперсных фаз не было обнаружено.
Высокое содержание легирующих элементов в 
матричном растворе может оказывать влияние на 
число текучести. Например, по данным [20], уве-
личение однородности микроструктуры приводит 
к повышению вязкости в сплавах системы Al—
Cu—Mg—Zn. После двухступенчатого старения, 
результаты которого представлены в работе [21], 
наблюдается обеднение твердого раствора легиру-
ющими элементами, что позволяет повысить точ-
ность получаемых штамповок.
Выводы
1. Установлено, что отжиг приводит к наибо-
лее равномерному распределению дисперсных 
фаз, при этом число текучести равно 0,7. Закалка 
способствует минимизации значений числа теку-
чести, а следовательно, повышению пригодности 
сплава Д16 к операциям листовой штамповки.
2. При искусственном старении число текуче-
сти возрастает с увеличением температуры старе-
ния и продолжительности выдержки. 
3. Неоднородность распределения дисперсных 
фаз после старения при температурах 100—200 °С 
повышается при τ < 1 ч, а при более длительных вы-
держках снижается, приближаясь к отожженному 
состоянию. Характер распределения дисперсных 
фаз не оказывает влияния на штампуемость.
4. Химический состав фаз зависит от режимов 
обработки и оказывает значительное влияние на 
штампуемость сплава Д16. После естественного 
или искусственного старения при температуре 
200 °С выделяются преимущественно включения 
θ-фазы, после отжига — включения θ- и S-фаз, 
после старения при температуре 100 °С — θ-, S- и 
Т-фаз. Наибольшее содержание легирующих эле-
ментов обнаружено в твердом растворе алюминия 
после отжига и естественного старения, наимень-
шее — после искусственного старения при темпе-
ратуре 100 °С.
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